























































土地管理局 （ＢＬＭ）公布了 《水力压裂法最终细则》［１４］、德国总理签署了 《水力压裂
法案 （草案）》［１５］、英国开展了水力压裂监测［１６］并启动了 “水力压裂前环境基线监测”
项目［１７］。科学家们则更热衷于对相关环境问题及应对技术的研究。美国科罗拉多大学
博尔德分校的研究人员［１８］发明了一种基于微生物电池的污水处理技术，可以更方便地
去除油气开采废水中的盐和有机污染物。此外，该技术还能生产出可以用于维持设备
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的运转或其他用途的额外电能。
３．地球物理学与地球化学研究在地球深部探测方面继续发挥重要作用
长期以来，地震成像方法作为重要的研究手段，在科学家们对地球深部结构探测
和认识中发挥着非常重要的作用。除了美国加利福尼亚大学伯克利分校地球物理学家
利用全波地震层析成像方法发现地幔柱存在的证据［１，２］外，该校另一组研究人员［１９］利
用地震监测数据首次绘制出了胡安德富卡板块下部约１５０千米深处的地幔流动图，并
据此提出板块的运动可能会影响地幔的流动。美国华盛顿大学的科学家［２０］则通过地震
揭示了水对地幔运移的影响。法国巴黎大学研究所的研究人员［２１］利用亲硫元素铜作为
示踪物对地核硫元素组成进行了研究，指出地核硫组分占地球含硫总量的９０％。
４．大气成分及气候预测研究取得重要进展
大气成分机理及其对气候的影响研究取得进展。美国、瑞士和韩国科研人员［２２］的
研究揭示了过去千年大气二氧化碳 （ＣＯ２）浓度的变化机理，指出在几十年至上百年
的时间尺度上，大气ＣＯ２浓度波动的主要原因是气候与陆地碳库之间的反馈作用。美
国密歇根大学的研究人员［２３］采用全球气候模型定量分析了大气氧含量变化对气候的影
响，指出大气中氧气含量的变化显著地改变着全球气候。德国波茨坦气候影响研究所
的研究人员［２４］认为海洋影响大气脱碳的长期效果，指出由于海洋系统对ＣＯ２和热量的
惯性作用，如果仍以当前的速率排放ＣＯ２，即使实施大气脱碳也收效不佳。
气候预测及影响因素研究取得新认识。２０１５年，德国亥姆霍兹联合会海洋研究中
心的科学家［２５］证明了太阳活动１１年周期与北大西洋涛动 （ＮＡＯ）之间位相同步变化
的关系，解释了地表气候信号的传输机制和地气相互作用，为提高长期气候预测水
平提供了新视角。美国斯坦福大学的研究人员［２６］定量分析大气环流变化对极端温度事
件的影响，指出中纬度大气环流的变化可以部分解释北半球极端温度事件的变化，热
力因素和动力因素对极端温度变化趋势均有贡献。
５．行星科学研究取得重大突破
美国国家航空航天局 （ＮＡＳＡ）于２０１５年７月宣布发现太阳系外距离地球１４００
光年宜居带上的 “第二个地球”（开普勒４５２Ｂ），激发了国际上宇宙探测强国间开展
星际空间地球科学研究的热潮［２７］；９月，ＮＡＳＡ宣布在火星发现了液态水存在证据的
消息。美国佐治亚理工学院的研究人员［２８］利用 ＮＡＳＡ 的火星勘测轨道飞行器
（ＭＲＯ）上配备的光谱仪获得的数据，在火星的神秘条纹上发现了水合矿物，表明火
星上存在液态水。ＮＡＳＡ “好奇”号火星车利用ＣｈｅｍＣａｍ激光仪分析了火星上的某
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些浅色岩石，发现该岩石类似地球上的长英质陆壳［２９］。可以说，这是首次在火星上发
现疑似 “大陆地壳”。美国 “新视野”号探测器于美国东部时间７月１４日７时４９分近
距离飞过冥王星，成为首个探测这颗遥远矮行星的人类探测器［３０］。
６．地球科学探测新技术与新方法研究得到推进
地球探测监测设施得到部署。２０１５年１月，美国国家大气与海洋管理局 （ＮＯ
ＡＡ）发射了深空气候观测卫星ＤＳＣＯＶＲ，其将能更可靠地预警太阳风暴，提高监测
太阳活动的能力［３１］。英国气象局宣布将于２０１６年全面建成专门用于探测和预报火山
灰分布的大气探测系统网络——— “光探测与测距系统”（ＬｉＤＡＲｓ），整个监测网络由
１０个ＬｉＤＡＲｓ探测系统单元组成，将获取大气颗粒物的特征及其垂直分布情况［３２］。
众包技术在灾害预警中得到应用。由美国地质调查局等［３３］联合提出的众包型地
震预警系统 （ＣｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ），在智能手机及其他类似设备
得到广泛使用，利用智能手机等配置的ＧＰＳ感应器开展大地震预警，并使用了
２０１１年日本东北９级地震的真实数据进行了众包型地震预警模拟。英国莱切斯特大
学宣布承担的欧盟ＩＭＰＲＯＶＥＲ项目也关注了利用社交媒体构建灾害预警系统［３４］，
认为利用社交媒体构建灾害预警系统可以增强社区应对自然灾害和人为灾害的
能力。
二、重要研究部署
１．强调水能关系研究
水和能源是人类生存发展所必需的物质基础，同时能源与水之间有重要的关系。
美国地质调查局［３５］评估了美国与能源相关的用水情况，以及与用水相关的能源消耗情
况后，在２０１５年４月发布了 《水能关系：地球科学展望》报告，提出未来水与能源
关系研究的地球科学优先研究方向，主要包括监测评估和地球科学基础研究两个方
面。此外，许多国家还部署了多项涉及水能关系的具体研究。例如，为了进一步推
动英国页岩气的勘探和开发，２０１５年１月英国地质调查局 （ＢＧＳ）［３６］表示，其将对英
国可能进行页岩气勘探和开发的地区进行独立且详细的研究，以扩展其现有的国家环
境监测计划 （主要包括地震和地下水监测）。
２．重视深海研究及深海资源的开发利用
２０１５年７月，英国地质调查局［３７］宣布开展新的深海地质调查合作，促进深海研
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究。同月，《科学》杂志发文［３８］指出国际海底管理局 （ＩＳＡ）目前正在审议深海海底
采矿的管理框架。９月，欧洲海洋局 （ＥＭＢ）［３９］发布报告 《钻得更深：２１世纪深海研
究的关键挑战》，提出了未来深海研究的目标与相关关键行动领域，并且建议将这些
目标与行动领域作为一个连贯的整体构成欧洲整体框架的基础。继美国、英国、法
国、德国等众多国家通过了有关海底资源开发的国家法后，中国也出台了 《深海海底
区域资源勘探开发法》［４０］。该法规范了深海海底区域资源勘探、开发活动。根据该法，
个人也能申请开发海底矿藏。
３．开展地球空间科学和小行星矿产资源研究
在继续开展火星、冥王星等地外星体以及宇宙空间的探测和研究同时，对小行星
矿产资源的探测也予以重视。２０１５年１月，美国深空产业公司［４１］宣布将使用小型化
“立方体卫星”（ＣｕｂｅＳａｔｓ）探测器进行小行星探矿，探测器所携带的吞噬金属的细菌
能分解或改变小行星矿产资源的化学状态，使它们更易开采并将对环境的影响降至最
低。７月，行星资源公司［４２］发布了一项从国际空间站发射Ａｒｋｙｄ３Ｒ卫星的计划以推
进小行星资源勘探，该卫星将执行为期９０天的地球轨道任务，以测试小行星勘探技
术 （包括航空电子设备、控制系统和软件等）。
４．聚焦北极及其发展战略研究
北极地区以其巨大的经济价值、重要的军事地理位置、对全球贸易格局的重大
影响以及巨大的科研价值，成为了世界各国关注的热点，并引发各国的争夺。北极
理事会各国及观察员国目前重点聚焦的问题包括：环境保护、科学合作、土著社区
福祉、经济问题和安全问题。２０１５年６月，美国战略与国际研究中心 （ＣＳＩＳ）［４３］发
布 《美国在北极》战略报告指出，美国面临全球北极、经济的繁荣与萧条、无冰并
不意味着永久不再结冰、北极经验是否将导致地缘政治重新冻结４个重要的未来发
展战略趋势。ＣＳＩＳ［４４］还发布了 《新的冰幕———俄罗斯的北极战略研究》报告，分析
了俄罗斯未来在北极的多边合作，以及对日益脆弱的北极生态系统的影响。美国国
家大气与海洋管理局［４５］加紧了对该地区的海图进行升级工作，２０１５年升级的里程
达１２０００海里。
５．提出未来大气科学研究的重点方向与优先领域
２０１５年３月，国际 “表层海洋低层大气研究”计划 （ＳＯＬＡＳ）科学指导委员
会［４６］公布了新修订的未来１０年 （２０１５～２０２５年）战略规划草案，详细分析介绍了计
划未来的重点研究方向，并对ＳＯＬＡＳ未来组织体系的发展予以展望。５月在瑞士日
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内瓦召开的世界气象组织 （ＷＭＯ）［４７］第十七届世界气象大会确定出 ＷＭＯ２０１６～
２０１９年的７个优先研究领域：灾害风险减轻、全球气候服务框架、ＷＭＯ综合性全球
观测系统、航空气象服务、极地与高山地区、气象和水文能力拓展、ＷＭＯ组织治
理。英国自然环境研究理事会 （ＮＥＲＣ）和英国气象局 （ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ）［４８］启动了新战略
研究项目，深入研究大气对流过程，以实现改进全空间尺度天气、气候及地球系统模
型的关键科学目标。
６．推动地学基础研究设施建设
２０１５年７月，英国航天局［４９］发布了 《对地观测战略实施规划２０１５—２０１７》，对英
国对地观测任务进行了全新部署，明确了未来对地观测的重点领域和优先方向，并制
定了具体的行动方案。９月，美国地震学研究联合会 （ＩＲＩＳ）向美国国家科学基金会
提交了 《应对重大地学挑战的未来地球物理设施需求》［５０］报告，从现有基础能力、新
兴基础能力和前沿能力这３个主要方面分析和规划了美国未来地球物理设施的发展，
同时也考虑了教育、劳动力发展等方面的辅助因素。
三、启示与建议
１．加强地球科学战略规划制定，引领地球科学研究方向
许多国家和国际组织都非常重视用于指导未来地球科学研究和项目部署的战略规
划研究和制定工作，所制定的战略规划具有鲜明的战略性、前瞻性和逻辑性，对随后
地球科学研究的指导作用和引领作用突出。面向 “十三五”时期及未来的发展，我国
应围绕发展的重大需求加强地球科学研究的战略规划制定，凝练地球科学研究的重大
科学问题和研究方向，既要关注国际地球科学的重大科学问题和发展方向，在地球科
学重大科学挑战问题和前沿领域的研究中，形成了中国地球科学研究的独特贡献；更
要结合我国的具体地域特点、国家经济社会发展面临的现实重大需求等，提出了我国
地球科学的重大科学问题，指导地球科学的创新性研究。
２．加强地球科学基础研究，探索和揭示地球起源演化和深部的奥秘
地球科学的发展根源于人类对地球及其生命的起源与演化、地球内部结构、地球
宜居性、地球自然灾害与资源等相关基本问题的研究与解答。全波形层析成像、高精
度计算机模拟等技术和研究方法的进步使得人类探索地球核幔结构、地幔柱、地球深
部物质和矿物组成等的手段显著改进。同时，地球深部研究以及与浅部的关系也是认
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识和解决当前人类所面临的地震、火山等自然灾害机理的关键，更是我国跻身国际地
球科学研究前沿的重要领域选择。
３．加强水能关系研究，推动人地和谐可持续发展
水和能源是人类生存发展所必需的物质基础，同时能源与水之间有非常重要的内
在联系。在许多大规模能源生产和转化过程中，常伴随大量水资源的消耗利用以及地
表与地下水污染，妥善解决了水能关系问题已经成为人类实现可持续发展和建立和
谐人地关系的重要内容。我国许多重要能源 （如石油、天然气、煤炭、火电等）产地
都位于水资源比较短缺的中西部地区，通过技术革新处理好节水与污水处理等问题是
能源生产中必须解决好的问题。
４．加强深海及其资源开发利用研究，保障可持续发展的环境安全
与地球深部类似，海洋深水区也是人类探索和研究的薄弱区域，也正在成为未来
资源勘探开发的重要战略接替区。因此，应大力利用先进仪器设备和高新技术加强对
深海以及深海的能源、矿产资源研究，推动对深海的探索并扩大资源勘探开发的领域
和范围，积极为我国建立资源后续基地。应在及时跟踪国际深海研究和深海资源探测
前沿动态的基础上，加强在深海研究方面的国际合作，积极在国际公共区域和海域开
展地球科学研究，增强在这些区域的影响力和话语权。
５．加强地外行星探测研究，认识宇宙起源演化和拓展人类发展空间
开展星际探测研究是揭示宇宙起源和演化的必然途径，是科技大国综合科技实力
的集中展示，也有利于促进新科技的创新突破发展，空间探测技术的发展成果可以全
面应用于社会经济发展的多个方面。能源和矿产资源是保障各国经济社会持续发展的
关键物质基础。随着人类对地球资源的持续勘探开发，一些重要资源面临枯竭且因资
源开发导致严重环境问题。如何解决经济社会所需资源供应与保护地球生存环境已经
成为人类面临的难点问题。美国深空产业公司、行星资源公司等积极寻找勘查并致力
于开发地外行星矿产资源的举措为人类带来新的契机。而且随着技术的进步和勘探开
发成本的相对下降，人类直接从太空获取资源将成为可能。
６．加强地学基础设施建设发展，开拓大数据地球科学研究和科学发现
地球科学研究是一个需要进行长期、不间断数据积累的科学，其对实验、观测、
监测和分析技术以及大型研究平台和设施支撑的依赖性日益加深，因而必须持续加强
陆基、海基、空基 （包括空间基地、月球基地等）等对地观测监测、海洋观测与深海
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探测、地球深部探测、模拟与实验等科学基础设施平台和系统的建设更新和升级维
护。同时，要更加重视地球科学大数据基础设施建设以及长序列数据集的建设、保
存、共用共享，支持开展基于地球科学大数据的知识分析和知识发现研究。深部地幔
柱研究突破、火星存在液态水的证据等就是分别基于地震大数据、观测大数据分析获
得。必须长期支持地球科学公益性研究机构尤其是西部地区的地学机构的发展和壮
大，开展地域国土资源环境公益性研究，认识地球及其环境演化规律，服务人类可持
续发展，决不能短视和急功近利，不应当消弱过去数十年艰苦努力建立起来的基础和
公益性的资源环境科学研究体系。
致谢：中国科学院地球环境研究所安芷生院士、北京师范大学李建平教授、中国
地质调查局发展研究中心施俊法研究员、中国地质大学 （武汉）马昌前教授、中国科
学院地球环境研究所蔡演军研究员等审阅了本文并提出了宝贵的修改意见，中国科学
院兰州文献情报中心王立伟、刘学、王金平、刘文浩、刘燕飞等为本文提供了部分资
料，在此一并感谢。
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